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1. はじめに 

近年の超大規模集積回路 (Very Large Integrated 

Circuit：VLSI)の大規模化・複雑化のため，製造中に物

理的な欠陥が発生する可能性が高くなってきている．

これらの欠陥を検出するために縮退故障や遷移故障な

どの故障モデルを用いた構造テストが必要である．し

かしながら，上記の故障モデルですべての故障を検出

できているにも関わらず，出荷された VLSI には不良

VLSI が存在する場合がある．従来の信号線の故障を仮

定した古典的な故障モデルを対象としたテストでは，

セル内の欠陥を検出するには不十分である[2-4]．した

がって，セル内の欠陥を対象にした新しい故障モデル

とテスト手法が必要である． 

これらの問題を解決する 1 つの手法として，ゲート

網羅故障モデルとそのテスト生成法が提案されている

[1]．ゲート網羅故障は，組合せ回路内のすべてのセル

に着目したテスト生成法である．各セルの入力に対し

て各入力パターンの組合せを印加し，セルの出力の値

を外部出力または擬似外部出力まで伝搬して観測する

ことで各セルを網羅的にテストする．この方法は理論

上，従来の故障モデルが見逃していた多くのセル内の

欠陥を検出可能である．しかしながら，ゲート網羅故

障モデルには縮退故障や遷移故障などに比べて故障検

出率が低い[1][5]．特定の入力パターンをセルに印加す

るための値の正当化や，セルの出力値を外部出力まで

伝搬させる過程で，回路構造により不可能な値割当て

が発生し，平均 84.32%の故障がテスト不能故障となる

[9]． 

ある故障がテスト不能であるかどうかという問題は

その回路情報やテスト条件を論理式で表現し，その式

が充足可能か否かを判断する充足可能性問題

（Satisfiability Problem：SAT）として定式化が可能であ

る[6]．故障がテスト不能である場合，その論理式は充

足不能（UNSAT）となる．この充足不能である根本原

因を特定する技術の一つとして UNSAT コア[10]の抽

出がある．UNSAT コアはテストを不可能にしている信

号線の値割当ての最小限の集合を示すため，テスト不

能の原因を抽出することが可能となる[7]．文献[10]で

は UNSAT コアに含まれているフリップフロップに対

してスコアを加算して，最もスコアの高いフリップフ

ロップを制御困難なフリップフロップとしている． 

本論文では，UNSAT コアを用いてテスト不能故障の

原因となっている回路内の論理値の衝突箇所を特定し，

その状態を解消するために制御ポイントを挿入するこ

とで，テスト不能故障を検出可能にして，ゲート網羅

故障モデルの検出率を向上させる手法を提案する． 

本論文の構成は以下の通りである．第 2 章ではゲー

ト網羅故障のテストやテスト生成手法について説明す

る．第 3 章では UNSAT コアの節数の削減手法につい

て説明する．第 4 章では UNSAT コアを用いた信号線

のスコア付けとそれに基づく制御ポイントの挿入手法

を提案する．第 5 章で実験結果を示し，第 6 章では結

論と今後の課題を述べる． 

 

2. ゲート網羅故障モデルとゲート網羅故障のテス

ト 

本章では，ゲート網羅故障におけるテストと SAT を

用いたテスト生成手法[9]について述べる．第 2.1 節で

はゲート網羅故障のテストについて説明し，第 2.2 節

では充足可能性(SAT)とゲート網羅故障のテスト生成

モデル[9]について説明する．本論文ではセルとゲート

は同じものとして扱う． 

 

2.1. ゲート網羅故障のテスト 

ゲート網羅故障モデル[1]のテストでは，回路の各ゲ

ートの入力に各値の組合せが印加され，ゲートの出力

値を外部出力もしくは擬似外部出力まで伝搬し観測す

る．ゲート網羅故障の総数は回路内のゲート総数と各

ゲートの入力数に比例する．回路のゲート網羅故障の

総数 NF を以下に示す． 

𝑁𝐹 = ∑ 2𝑁𝐼(𝑔𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

N は回路のゲート数である．𝑁𝐼(𝑔𝑖)はゲート𝑔𝑖の入

力数である．例として図 1 の例題回路 1を用いて説明

する．図 1 での𝑔1から𝑔3はゲート，a から h は信号線

である．ゲート数は 3 であり，𝑔1，𝑔2，𝑔3のそれぞれ

入力数は 2，1，3 である．したがって，図 1 の回路の

ゲート網羅故障の総数は22 + 21 + 23 = 14である．図

1 の回路のゲート網羅故障の例を表 1 に示す．GF1 か

ら GF3 はそれぞれ𝑔1から𝑔3のゲート網羅故障集合を

示している． 

 

図 1．例題回路 1 

表 1．𝒈𝟏，𝒈𝟐，𝒈𝟑のゲート網羅故障集合 
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2.2. 充足可能性(SAT)とゲート網羅故障のテスト生

成モデル 

充足可能性問題(SAT)とはある命題論理式が与えら

れたとき，変数の値を定めることで式全体を真にする

ことが可能か否かを調べる問題である．これ以降で扱

う SAT は特にブール充足可能性問題 (Boolean 

Satisfiability Problem：SAT)であり，各リテラルは真(1)

か偽(0)のいずれかの値をとるブール論理式に限定さ

れる．ほとんどの場合， SAT は論理積標準形

(Conjunctive Normal Form：CNF)で表される命題論理式

を入力とする．CNF は，リテラルの論理和である節を

さらに論理積で結合した形式である． 

一般に論理回路は命題論理式に変換可能である．例

えば 2 入力 AND ゲート入力を X と Y，出力を Z とす

ると，命題論理式は(𝑥 + 𝑧̅)・(𝑦 + 𝑧̅)・(𝑥̅ + 𝑦̅ + 𝑧)と表

すことができる．他のすべてのゲートも同じように命

題論理式に変換することができる． 

論理回路のテスト生成も命題論理式に変換すること

ができる[6]．各回路要素は入出力伝搬規則を用いて，

いくつかの節で表現することができる．故障を含まな

い正常回路と故障の推移的ファンアウト[9]のみの回

路である故障回路を命題論理式として追加することに

より，正常回路と故障回路の違いを命題論理式で表現

することができる．ゲート網羅故障のゲートへの入力

値割当てや故障値割当ては単位節として追加する．そ

の後，SAT ソルバーを使用することにより，充足可能

ならば式全体を充足する(擬似)外部入力に対応する変

数割当てを探索し，充足不能ならばその故障がテスト

不能であることが証明される．図 2 に図 1 の回路の𝑔1

に(𝑎, 𝑏, 𝑑) = (1,1, 0/1)の故障がある際の具体的な正常

回路，故障回路，故障検出回路(EXOR)の例を示す．単

位節として i が真になる制約を追加して SAT ソルバー

を用いて，この故障に対してテスト可能か否かの判定

が可能である． 

また，SAT 分野の近年の進歩により[8]，命題論理式

が充足不可能となる原因の節の集合を特定することが

可能である．もとの命題論理式の節の部分集合であり，

かつ充足不能である節の集合を UNSAT コア[7]という．

その UNSAT コアの中でも，1 つでも節を削除すると

SAT になるような UNSAT コアを最小 UNSAT コアと

いう．本論文の中で扱う UNSAT コアはすべて最小

UNSAT コアを指す． 

 

図 2．ゲート網羅故障のテスト生成モデル例 

3. UNSAT コアを用いた回路内の衝突箇所の探索 

本章では UNSAT コアの節数の削減について説明す

る．UNSAT コアはもとの命題論理式の部分集合である

という性質上，大規模な部分集合となる傾向があるた

め，ある回路の故障の命題論理式が UNSAT になった

としても，その UNSAT コアからテスト不能の原因を

直接探索するのは困難である．よって UNSAT コアの

節数を削減する必要がある．そのために，論理回路で

実行する含意操作の結果を命題論理式に追加する．含

意操作の結果を追加することにより節の削減が可能で

ある．これは SAT ソルバーの中で実行している学習節

を生成する処理と類似している．(𝑎̅ + 𝑏)・(𝑎)という

命題論理式を例に説明を行う．この論理式を真にする

ためには 𝑎 は必ず真でなければならない．そのため，

(𝑎̅ + 𝑏)という節から(𝑏)を導きだすことができ，その

結果(𝑎̅ + 𝑏)という節は削除し，(𝑎)・(𝑏)というような

節の削除と追加により SAT ソルバーは SAT を解いて

いる．これを含意操作の結果を追加することにより実

現可能である．例を図 3 の例題回路 2 を用いて含意操

作の追加例と UNSAT コアの削減の例を説明する．図 3

の𝑔1，𝑔2はゲート，a から d までは信号線である．図

4 に示した回路はテスト不能故障である回路上のゲー

ト 𝑔2 の入力 0 のゲート網羅故障(𝑔2, 0, 1/0)に関する

テスト生成モデルである．なお，本論文では故障を(セ

ルのインスタンス名，入力値，出力値)という形式で記

述する．ゲート𝑔2の入力が 0 である故障のため，信号

線 d には 0 を割当て，信号線 b′には 0 を割当てる．

図 4 のテスト生成モデルの CNF を以下に示す． 

(𝑒 + 𝑐̅)・(𝑏 + 𝑐̅)・(𝑒̅ + 𝑏̅ + 𝑐)・(𝑑̅ + 𝑏̅)・(𝑑 + 𝑏)・(𝑎̅ + 𝑒)・

(𝑎 + 𝑒̅)・(𝑎̅ + 𝑑)・(𝑎 + 𝑑̅)・(𝑒 + 𝑐′̅)・(𝑏′ + 𝑐′̅)・(𝑒̅ + 𝑏′̅ +

𝑐′)・(𝑐̅ + 𝑐′̅ + 𝑓̅)・(𝑐 + 𝑐′ + 𝑓̅)・(𝑐 + 𝑐′̅ + 𝑓)・(𝑐̅ + 𝑐′ +

𝑓)・(𝑓)・(𝑑̅)・(𝑏′̅) 

上記 CNF の UNSAT コアを以下に示す． 

(𝑒 + 𝑐̅)・(𝑎 + 𝑒̅)・(𝑎̅ + 𝑑)・(𝑏′ + 𝑐′̅)・(𝑐 + 𝑐′ + 𝑓̅)・(𝑓)・

(𝑑̅)・(𝑏′̅) 

例題回路 2 に対して前方含意操作と後方含意操作を

行うことにより，信号線 a を 0，信号線 b を 1 と割当

て可能である．含意操作の結果𝑎 = 0を追加することで，

UNSAT コアから(𝑎̅ + 𝑑)と(𝑑̅)を削減することができる．

含意操作追加後の UNSAT コアを以下に示す． 

(𝑒 + 𝑐̅)・(𝑎 + 𝑒̅)・(𝑏′ + 𝑐′̅)・(𝑐 + 𝑐′ + 𝑓)̅・(𝑓)・(𝑏′̅)・(𝑎̅) 

 

図 3．例題回路 2 
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図 4．例題回路 2 の𝒈𝟐故障モデル 

4. ゲート網羅故障のための UNSAT コアを用いた

制御ポイントの挿入手法 

本章ではゲート網羅故障を検出するための制御ポイ

ント挿入箇所の選択手法を提案する．4.1 節に UNSAT

コアを用いたスコア付けの手法について述べ，4.2 節に

制御ポイントの挿入手法について述べる．最後に全体

アルゴリズムを示す． 

4.1. UNSAT コアを用いたスコア付け 

UNSAT コアにはテスト不能の原因が含まれている

可能性が高い．その中でも，複数の UNSAT コアに含

まれているゲートは特にテスト不能の原因が含まれて

いる可能性が高い[7]．テスト不能の原因はいずれかの

ゲートの入力値の正当化が不可能であることだと考え

られるため，UNSAT コアに節が含まれる正常回路のゲ

ートの入力信号線にスコアを加算することで制御ポイ

ントの挿入箇所を絞り込む． 

4.2. 制御ポイントの挿入 

スコア付けを全テスト不能故障数分行ったあと，制

御ポイントの挿入箇所を決定する．回路内で再収斂構

造となっている信号線の値を制御可能にすることによ

りテスト不能の原因を改善可能であると考えられるた

め MUX を最もスコアが高い分岐先信号線に挿入する． 

 全テスト不能故障に対してスコア付けを実行した例

を図 5 の例題回路 3 を用いて示す．𝑎から𝑘は信号線で

ある．テスト不能故障数は 9 であり，(𝑔1, 00, 1/0)，

(𝑔1, 01, 1/0)，(𝑔1, 10, 1/0)，(𝑔1, 11, 1/0)，(𝑔2, 1, 0/

1)，(𝑔3, 00, 0/1)，(𝑔3, 11, 0/1)，(𝑔5, 10, 1/0)，

(𝑔5, 11, 1/0) で あ る ． ス コ ア 付 け の 例 を 故 障

(𝑔1, 00, 1/0)を用いて説明する．この故障の UNSAT コ

アを抽出し，削減を行った結果を以下に示す． 

(𝑖 + 𝑓)̅・(𝑓 + ℎ + 𝑖)̅・(ℎ) 

 今回の例では𝑔5の入力信号線ℎと𝑓にスコアを加算

する．全テスト不能故障によるスコア加算例を図 6 に

示す．外部入出力信号線への挿入を不可能にするため

スコアは-1 としている．最後に分岐先信号線に挿入す

るため，図 6 の例では信号線 k に挿入する． 

 

図 5．例題回路 3 

 

図 6．例題回路 3 のスコア付け結果 

4.3. 全体アルゴリズム 

本節では，提案手法であるテスト不能なゲート網羅

故障を検出するための UNSAT コアを用いた制御ポイ

ント挿入箇所選択手法のアルゴリズムを述べる．下記

の図 7 に本手法の全体アルゴリズムを示す．入力は回

路 C である．出力は制御ポイント挿入により向上した

故障検出率 FC である．また，RED_SET はテスト不能

故障集合，num_inserted_MUX は挿入制御ポイント数，

num_sig は全信号線数，CNF は生成したテスト生成モ

デル CNF，CNF_added は CNF に含意操作の結果を追

加した CNF，UNSAT_CORE は CNF から抽出した

UNSAT コア，TARGET_SIG は制御ポイント挿入対象

信号線である． 

はじめに，回路からテスト不能故障集合を作成する

(1 行目)．3 行目から 10 行目まで，全信号線数の 2%に

制御ポイントを挿入するまで処理を行う(2 行目)．4 行

目から 7 行目まで，全テスト不能故障に対してスコア

付け処理を行う(3 行目)．まずは選択したテスト不能故

障に対してテスト生成モデルCNFを生成する(4行目)．

次に生成した CNF に含意操作の結果を追加した

CNF_added を作成する(5 行目)．次にその CNF から

UNSAT コアを抽出する(6 行目)．最後にその UNSAT

コアを基にスコア付けを行う(7 行目)．すべてのテスト

不能故障に対してスコア付け処理を実行し，分岐先信

号線の中でスコアが最大の信号線 TARGET_SIG を選

択する(9 行目)．次に選択した信号線に対して制御ポイ

ントを挿入する(10 行目)．全信号線の 2%に制御ポイン

ト挿入後，最後に向上した故障検出率 FC を計算する

(12 行目)．故障検出率 FC を返却する(13 行目)． 

 

 

図 7．制御ポイント挿入場所選択アルゴリズム 
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5. 実験結果 

 提案手法は C 言語で実装し，ISCAS’89 ベンチマー

ク回路に対して， Intel Gold 5320(2.20GHz)および

128GB メモリを搭載したコンピュータを用いて実験

を行った．SAT ソルバーは CaDiCaL のバージョン 2.1.3

を使用した．挿入した制御ポイント数は全ての回路に

おいて全信号線数の 2%である． 

 表 2 に回路の基本情報を示す．それぞれ，circuit は

回路名，all はゲート網羅故障数，det はテスト可能故

障数，red はテスト不能故障数，FC は故障検出率を示

す．本手法では，故障検出率が 90%以下の回路を実験

対象とした． 

 表 3 に実験結果を示す．それぞれ circuit は回路名，

mux は挿入制御ポイント数，dec_f は制御ポイント挿入

により検出可能となったテスト不能故障数，+FC は制

御ポイント挿入により向上した故障検出率の差分，

dec/red はテスト不能故障のうちテスト可能となった

テスト不能故障数の割合，TIME は本アルゴリズムの

実行時間を示している．表 3 から，全信号線数の 2%

の制御ポイント数で，故障検出率を平均で 4.7%向上さ

せ，テスト不能故障の平均 33.0%をテスト可能故障に

した．実験結果は UNSAT コアによるスコア付けが概

ね有効であることを示している． 

 

6. まとめ 

 本論文では UNSAT コアを用いた故障検出率向上の

ための制御ポイント挿入法を提案した．ISCAS’89 ベン

チマーク回路の実験結果は故障検出率を平均 4.7%向

上させることができた．今後の課題として，制御ポイ

ントごとに設定されている制御信号線を 1 本にまとめ

ること，値割当不可能なゲート網羅故障を用いたより

精巧なスコア付け手法の提案などが挙げられる． 
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all det red FC

s298 652 566 86 86.8%

s5378 9530 8135 1395 85.4%

s9234 17148 14372 3052 83.8%

s13207 24604 21552 3052 87.6%

s15850 28700 25481 3219 88.8%

circuit mux dec_f +FC dec/red TIME[s]

s298 5 20 3.1% 23.3% 0.12

s5378 105 238 2.5% 17.1% 370.55

s9234 184 1611 9.4% 52.8% 1727.66

s13207 262 1603 6.5% 52.5% 6365.59

s15850 316 619 2.2% 19.2% 30686.34

表 2．回路の基本情報 

表 3．実験結果 

— 713 —


